核电 机 组 蒸发 器 水 位 调节 机 构 适 配 技术 研究 及 应 用 


Research and Application ofAdaptation Technology for Steam Generator Level Control Actuator in 
Nuclear Power Units 


摘要 : 核电 机 组 在 高 负荷 工 况 下 ,给 水 泵 转速 调节 系统 与 主 /学 路 阀 调节 系统 形成 看 合 ， 导 
致 控制 系统 出 现 调节 震荡 情况 ,对 执行 机 构 的 可 靠 性 和 耐久 性 带 来 挑战 ,同时 对 核电 机 组 的 安 
全 稳定 运行 带 来 影响 。 故 如 何 解决 高 负荷 工 况 下 控制 系统 耦合 震荡 问题 至 关 重 要 。 深 入 分 析 多 
基地 波动 曲线 ， 发 现 执行 机 构 响 应 特性 慢 ， 不 能 及 时 跟随 控制 系统 的 响应 速度 ， 是 造成 调节 小 
动 的 主要 原因 。 通 过 执行 机 构 响 应 特性 曲线 评估 ， 优 化 阀门 执行 机 构 参 数 ， 实 施 比例 增益 、 速 
度 增 益 、 最 小 回路 增益 匹配 设置 ， 实 现 小 信号 跟随 性 好 、 大 信号 超 调 性 低 、 时 间 响 应 特性 快 三 
方面 的 响应 特性 优化 ， 提 升 执行 机 构 兼 具 小 信号 、 大 信号 时 良好 的 响应 和 控制 特性 。 从 执行 机 
构 调节 特性 的 角度 提升 高 负荷 下 素 发 器 水 位 控制 的 稳定 性 。 
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Abstract: Under high load conditions, the Speed regulation System of the feedwater pump and the 


main/bypass valve regulation System of nuclear power units are coupled, resulting in control system 
oscillation, which poses a challenge to the reliability and durability of the actuator, and also affects 
the safe and stable operation of the nuclear power unit. Therefore, it is crucial to solve the coupling 
oscillation problem of control systems under high load conditions. Through in-depth analysis of the 
multi base fluctuation curve, it was found that the slow response characteristics of the executing 
mechanism and the inability to follow the response speed of the control system in a timely manner 
are the main reasons for the adjustment fluctuation. By evaluating the response characteristic curve 
of the actuator, optimizing the parameters of the valve actuator, implementing matching settings for 
proportional gain, speed gain, and minimum loop gain, optimizing the response characteristics in 
three aspects: good small signal follow-up, low large signal overshoot, and fast time response. And it 
improve the response and control characteristics of the actuator when it has both small and large 
signals. By adjusting the characteristics of the actuator, the fluctuation amplitude of the steam 
generator water level under high load was significantly reduced. 
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图 1 主 给 水 调节 痪 调节 系统 与 给 水 泵 转速 调节 系统 
其 中 ， Lasc 为 蒸发 器 水 位 ， QsT 为 蒸汽 流量 ， QFw 为 给 水 流量 ， PsTr 为 蒸汽 压力 ， TEw 为 给 


2. 2. 调节 震荡 原因 分 析 


核电 机 组 夷 发 器 水 位 控制 主 给 水 调节 了 阀 常 出 现 周 期 性 波动 情况 其 波动 现象 如 图 2 所 示 。 蒸 
发 器 给 水 流量 波动 ， 导 致 调节 给 水 调节 闪 开 度 变 化 ， 给 水 调节 闪 开 度 变化 导致 汽水 差 压 变化 ， 
引起 给 水 泵 转速 调节 。 给 水 泵 转速 调节 变化 ， 导 致 给 水 流量 变化 , 汽水 流量 偏差 导致 给 水 调节 
阀门 开 度 变化 。 给 水 泵 转速 调节 系统 与 主 / 旁 路 阀 调节 系统 形成 耦合 ， 导 致 控制 系统 出 现 调节 
震荡 情况 , 对 于 执行 机 构 的 可 靠 性 和 耐久 性 带 来 挑战 , 同时 对 核电 机 组 的 安全 稳定 运行 带 来 影 
响 。 
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图 2 蒸汽 发 生 器 主 给 水 调节 阀 出 现 周 期 性 波动 
根据 多 基地 核电 机 组 的 深入 分 析 ， 蒸 汽 发 生 器 主 给 水 调节 了 阀 出 现 周 期 性 波动 根本 原因 为 主 


给 水 调节 阀 调节 系统 与 给 水 泵 转速 调节 系统 相互 耦合 所 致 , 而 形成 耦合 的 主要 原因 为 主 给 水 调 
节 阀 的 调节 特性 时 间 与 给 水 泵 转速 调节 特性 时 间 相 接近 ”。 两 个 相关 性 的 控制 系统 产生 调节 共 
振 现象 的 两 个 直接 因素 : 控制 系统 频率 特性 w 和 相位 差 A b 。 若 两 个 控制 系统 的 频率 特性 相 
同 或 者 近似 ， 则 会 产生 等 幅 振荡 ， 这 是 产生 调节 共振 现象 的 基础 。 而 等 幅 振荡 幅 值 的 大 小 与 相 
位 差 存在 直接 的 相关 性 。 调 节 系 统 的 频率 特性 计算 时 不 仅 包 括 调 节 器 的 时 间 特 性 , 还 包括 执行 
机 构 的 响应 时 间 。 

所 以 解决 主 给 水 调节 阀 波动 的 主要 措施 是 破除 主 给 水 调节 阀 调节 系统 与 给 水 俏 转 速 调节 
系统 相互 耦合 。 通 过 执行 机 构 响 应 特性 曲线 评估 ， 优 化 蒸发 器 水 位 执行 机 构 调 节 特 性 ， 实 现 从 
执行 机 构 调 节 特 性 的 角度 提升 高 负荷 下 蒸发 器 水 位 控制 的 稳定 性 。 

3. 基于 调节 机 构 响 应 特性 的 适 配 技术 研究 

为 消除 主 给 水 调节 阀 波动 异常 ， 对 基于 调节 机 构 啊 应 特性 的 适 配 技 术 进 行 研究 。 燕 发 嚣 水 
位 控制 执行 机 构 采 用 启动 调节 阀 ”， 研 究 方案 主要 从 小 信号 跟随 性 设 定 、 大 信号 超 调 性 设 定 
以 及 全 行程 时 间 响 应 特性 设 定 三 个 方面 进行 展开 , 如 图 3 所 示 。 主要 目的 是 实现 主 给 水 调节 准 
小 信号 跟随 性 好 、 大 信号 超 调 性 低 、 时 间 响 应 特性 快 三 方面 的 响应 特性 优化 ， 提 升 调节 机 构 兼 
有 具 小 信号 、 大 信号 时 良好 的 响应 和 控制 特性 。 


二 
- 


a NA 
次 大 信号 响应 特性 曲线 全 行程 时 间 特性 曲线 


站 村 放 误 问 旱 二 


小 信号 跟随 性 设 定 大 信号 超 调 性 设 定 (全 行程 时 间 响 应 特性 设 定 ) 


图 3 基于 调节 机 构 啊 应 特性 的 适 配 技术 


3. 1. 小 信号 跟随 性 设 定 

小 信号 跟随 性 设 定 为 对 主 给 水 调节 阀 指 令 信 号 实施 小 幅 变 化 ,观察 主 给 水 调节 阀 在 小 信号 
的 变化 下 实际 响应 情况 。 有 具体 如 图 4 6 所 示 不同 的 参数 设置 情况 下 〉 ， 分 别 给 定 1%、2%、 
3%、4% 的 小 信号 阶 跃 变化 下 的 调节 机 构 响 应 曲线 。 小 信号 跟随 性 设 定 主 要 满足 两 个 指标 , 一 是 
主 给 水 调节 阀 在 小 信号 的 变化 下 实际 开 度 变化 ; 二 是 主 给 水 调节 阀 在 小 信号 的 变化 下 开 度 变化 
速度 : 


其 中 ，AV 1 为 主 给 水 调 习 阀 指 令 信 号 下 实际 开 度 变化 ，C ”为 主 给 水 调节 阀 指 令 信 


号 ，A ”1 跟随 性 系数 ，AT  。 为 主 给 水 调节 阀 指 令 信 号 下 实际 开 度 变化 指令 信号 的 63. 2% 
所 需 的 时 间 , 了 ”。 为 小 信号 时 间 响 应 标准 值 。 

小 信号 跟随 性 设 定 主要 满足 上 述 指标 要 求 。 如 不 能 满足 上 述 指标 ， 通 过 比例 增益 、 速 度 增 
益 、 最 小 回路 增益 匹配 设置 ， 使 其 满足 要 求 值 。 
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图 4 小 信号 跟随 性 设 定 〈 参 数 1) 


3. 2. 大 信和 号 超 调 性 设 定 
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图 6 小 信号 跟随 性 设 定 〈 参 数 3) 


大 信号 超 调 性 设 定 为 对 主 给 水 调节 阀 指 令 信号 实施 25% 阶 跃 变 化 ， 观 察 主 给 水 调节 阀 在 大 
兰 号 的 变化 下 实际 响应 情况 。 有 具体 如 图 7 9 所 示 不同 的 参数 设置 情况 下 ) ， 分 别 给 定 0%、 
25%、50%、75%、100% 的 大 信号 阶 跃 变化 下 的 调节 机 构 响 应 曲线 。 大 信和 号 超 调 性 设 定 主要 满足 
两 个 指标 , 一 是 主 给 水 调节 阀 在 大 信号 的 变化 下 的 超 调 量 小 于 超 调 率 标 准 值 ; 二 是 主 给 水 调节 
阀 在 大 信号 的 变化 下 开 度 变化 速度 : 
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小 信号 跟随 性 设 定 主 要 满足 上 述 指标 要 求 。 如 不 能 满足 上 述 指标 ， 通 过 比例 增益 、 速 度 增 


下 实际 开 度 变化 指令 信号 的 63. 2% 所 需 的 时 间 ，T ”。 为 大 信号 时 


益 、 最 小 回路 增益 匹配 设置 ， 使 其 满足 要 求 值 。 
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9 大 信号 超 调 性 设 定 〈 参 数 3) 
3. 3. 全 行程 时 间 响 应 特性 设 定 
全 行程 时 间 响 应 特性 设 定 是 确认 主 给 水 调节 阀 全 行程 开关 时 间 满 足 工艺 系 统 的 要 求 ， 如 图 
10 所 示 ， 目 的 是 加 快 执行 机 构 全 行程 的 响应 速度 ， 即 主 给 水 调节 阀 指 令 信 号 分 别 为 全 开 和 全 
关 ， 验 证 主 给 水 调节 了 阀 实际 全 开 和 全 关 所 使 用 的 时 间 ， 需 要 满足 以 下 要 求 : 


A ET 


其 中 ,了 。 1 为 全 行程 时 间 开 标准 值 ，T ”。 ,为 全 行程 时 间 关 标准 值 。 
若 全 行程 时 间 响 应 特性 设 定 不 能 不 满足 要 求 ， 通 过 执行 机 构 特 性 参数 优化 、 供 气压 力 范围 
调整 、 流 量 放大 器 调节 三 个 方面 进行 设置 ， 以 实现 全 行程 时 间 啊 应 特性 设 定 满足 标准 值 要 求 。 
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图 10 全 行程 时 间 响 应 特性 设 定 

4. 工程 应 用 及 验证 

基于 调节 机 构 响 应 特性 的 适 配 技 术 通 过 小 信号 跟随 性 设 定 、 大 信号 超 调 性 设 定 以 及 全 行程 
时 间 响 应 特性 设 定 ， 使 其 满足 实现 小 信号 跟随 性 好 、 大 信和 号 超 调 性 低 、 时 间 响 应 特性 快 三 方面 
的 响应 特性 优化 ， 提 升 执行 机 构 兼 具 小 信号 、 大 信号 时 良好 的 响应 和 控制 特性 。 

基于 调节 机 构 响 应 特性 的 适 配 技术 已 在 国内 多 基地 核电 机 组 得 到 应 用 实施 ， 以 国内 某 核电 
基地 为 例 ， 改 进 前 后 蒸发 器 水 位 控制 在 高 负荷 情况 下 水 位 响应 曲线 对 比如 图 11 所 示 。 改 进 前 
主 阀 调节 波动 在 5"8%， 改 进 后 主 阀 调节 波动 在 1 3%， 调 节 波 动 得 到 大 幅 改 善 ， 波 动 幅度 降低 
至 原来 波动 幅 值 的 10 40%， 显 著 提 升 了 薰 发 器 水 位 控制 的 稳定 性 。 


前 3 化 后 
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图 11 改进 前 后 莹 发 器 水 位 控制 在 高 负荷 情况 下 水 位 响应 曲线 对 比 


其 中 ，Psw 为 给 水 压力 ，Vo1 为 主 给 水 调节 阀 开 度 ，Lsc 为 燕 发 器 水 位 。 
5.， 结论 

针对 核电 机 组 在 高 负荷 工 况 下 ,给 水 泵 转速 调节 系统 与 主 / 旁 路 阀 调节 系统 形成 耦合 ， 导 致 
蒸发 器 水 位 控制 系统 出 现 调节 震荡 情况 。 定 位 形成 耦合 的 主要 原因 为 主 给 水 调节 阀 的 调节 特性 
时 间 与 给 水 泵 转速 调节 特性 时 间 相 接近 。 为 此 提出 基于 调节 机 构 响 应 特性 的 适 配 技 术 , 通过 小 
言 号 跟随 性 设 定 、 大 信号 超 调 性 设 定 以 及 全 行程 时 间 响 应 特性 设 定 , 提升 了 调节 机 构 兼 具 小 信 
号 、 大 信号 时 良好 的 响应 和 控制 特性 。 该 技术 在 国内 多 基地 核电 机 组 得 到 实施 和 应 用 ,大幅 改 
善 波动 幅度 ， 保 障 核电 机 组 的 安全 稳定 运行 。 
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